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Спостереження за допомогою радара некогерентного розсіяння (HP) в Харкові найсильнішої 
магнітно? бурі 25 вересня 1998 р показало зростання температури нейтральних компонент атмо­
сфери Тя на -250-720 К у діапазоні висот 250-450 км. Зростання Тп пояснюється в термінах 
високоширотного та локального джоулева нагріву термосфери. 
The Kharkov incoherent scatter radar observations daring the September 25, 1998 severe magnetic 
storm showed the enhancement of the neutral atmosphere temperature TH by about -250-720 К over the 
250-450 km altitude range. Tm increase is explained in terms of high latitude and local Joule heating. 
Введение. Исследования физических процессов, сопутствующих гео­
космическим бурям, проводятся в рамках крупных международных проек­
тов. Тем не менее, остается много проблем в понимании этих процессов, а 
также в их моделировании в глобальных масштабах в различных областях 
верхней атмосферы. Особенность существующих справочных моделей со­
стоит в том, что они построены в основном по данным сети радаров HP аме­
риканского континента и требуют модификации к конкретному географиче­
скому региону. Так возникла задача исследования теплового режима термо­
сферы (определяющего 
параметры канала радио­
связи) в условиях геомаг-
нитых возмущений для 
средних пшрот европей­
ского региона и сравнения 
результатов с моделью 
термосферы MSIS-86. По­
становка и решение этой 
задачи на базе данных ра­
дара в Харькове являются 
целью настоящей работы. 
Наблюдения эффектов 
сильнейшей бури прово­
дились в период 21-25 
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Рис. 1. Временные вариации потоков протонов и 
электронов, Яр-компоненты геомапвтюго поля, 
Кр и /^-индексов в период 21-28 сентября 1998 г. 
сентября 1998 г. Магнитная буря была вызвана вспышкой на Солнце класса 
М6/ЗВ, которая произошла 23 сентября в 06.44-10.09, и началась внезапно 24 
сентября около 23.00 (здесь и далее время ЦТ). Основные события, сопутст­
вующие геокосмической буре, отражены на рис. 1. Развитие бури сопровож­
далось понижением индекса Ил на поверхности Земли до -207 нТл около 
10.00. Энергия и мощность бури составили около 1016 Дж и 1012 Вт. 
Результаты обработки данных наблюдений. Некоторые эффекты бу­
ри описаны в [1-4]. Здесь исследуется тепловой режим термосферы в период 
геомагнитных возмущений. Температура нейтралов Тп вычислялась по мето­
дике [5] на основе уравнения теплового баланса ионного газа [6-7]. В расче­
те использовались параметры ионосферы Ы, Т9у Г„ измеренные непосредст­
венно методом НР; для нахождения концентраций нейтральных компонент 
привлекалась модель М818-86. Полагалось, что в квазистационарных усло­
виях на высотах 250-300 км, где тегшогфоводностью газа можно пренебречь, 
скорость нагрева ионов 0 + за счет теплообмена с электронами можно при­
равнять скорости охлаждения за счет передачи тепла нейтральным частицам. 
Для этого случая уравнение теплового баланса можно записать в виде [5, 8]: 
т _ т 4,82407#(г,-Г,)Г,3/2  
' " 6 ,6^(М^+5 ,8^(О 2 )+0Д^ (о ) ( Г / +Г ( | ) ^ 
Здесь Ы9 Л/ОД), N(0), ЛчТЬ) - концентрации электронов, молекулярного 
азота, атомарного и молекулярного кислорода, Тп, Т€9 Г, - температуры ней­
тралов, электронов и ионов соответственно. 
Анализ полученных результатов обнаруживает следующие особенности 
теплового режима нейтральной атмосферы украинского региона (рис. 2): 
• в спокойные дни Т„ при переходе от 250 к 300 км мало изменялась, дос­
тигнув, по-видимому, значения температуры экзосферы; 
• выше 300 км с ростом высоты расчетное значение Т„ уменьшалось, что 
годгверждает некорректность принятой методики расчета для больших 
высот, где следует учитывать теплопроводность заряженных и ней­
тральных компонент атмосферы; 
• в спокойные сутки (22-23 сентября) Тя на высоте 300 км изменялась от 
-850 К ночью до -1150 К днем. В период бури (25 сентября) температу­
ра нейтралов увеличилась до -950 К ночью и -1450 К днем; 
• в возмущенный день Тп, отслеживая рост Ти возрастала с высотой не ме­
нее чем до 450 км. Увеличение Тя по сравнению со спокойным днем со­
ставило в главную фазу бури (около 07.00) -250,360,430, 520 и 720 К на 
высотах 250, 300, 350,400 и 450 км соответственно; 
• модель N1515-86 дает заниженные значения Тп в магнитовозмущенных 
условиях. Максимальные отличия Г„, рассчитанной из данных радара, по 
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сравнению с модельными значениями днем составляли -190, 320, 340, 
470, 670 К на высотах 250, 300, 350,400, 450 км соответственно. 
Обсуждение ре­
зультатов. Нагрев ней­
трального газа является 
одним из эффектов 
термосферных возму­
щений, связанных с 
магнитной бурей. От­
метим, что исследова­
ния показали увеличе­
ние Тп в возмущенный 
день на -250-720 К в 
диапазоне высот 250¬
450 км, что согласуется 
с теорией и дополняет 
результаты, получен­
ные, например, в [9-11]. 
Увеличение Тп во 
время бури вызывают 
ряд процессов [12]. 
Среди них существенны 
высовдшитхгтные ис­
точники нагрева ней­
трального газа за счет 
джоулевой диссипации 
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Рис. 2. Измеренные температуры ионов Т, (линии с 
точками) и рассчитанные температуры нейтралов Тп 
по данным НР (сплошные линии) и Тп мвд 
по модели МББ-Зб (пунктир) 
энергии высыпающихся частиц и авроральных токов. Джоулев нагрев, кото­
рый происходит на высотах 100-150 км авроральной атмосферы, приводит к 
выносу «горячего» газа вверх [13-15], растеканию его в стороны к более хо­
лодным областям, где он опускается вниз, и возмущению глобальной термо-
сферной циркуляции. Оно приводит к изменениям нейтрального состава, при 
которых в высоких и средних широтах относительные концентрации тя­
желых частиц (Ы 2 ,0 2 ) возрастают, а легких (Не, О) - уменьшаются. 
Глобальные возмущения нейтрального состава, температуры и термо-
сферной циркуляции, вызванные вькхжоширотньтм нагревом во время гео­
магнитных бурь, сопровождайте генерацией внутренних гравитационных 
волн и более длиннопериодных приливных гармоник с горизонтальными 
масштабами порядка нескольких тысяч километров и переносятся из высо­
ких широт в средние. Перенос тепла из высоких широт является нелокаль­
ным источником нагрева среднеширотной термосферы. С другой стороны, 
проникновение магнитосферных электрических полей в средние широты и 
высыпание энергичных частиц из магнитосферы являются источниками ло-
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кального нагрева нейтральной атмосферы и выноса газа вверх (механизм 
аналогичен высокоширотному нагреву). При этом может стать существен­
ным также фрикционный нагрев нейтрального газа за счет ион-нейтрального 
трения [10]. Последний обусловлен разностью скоростей нейтрального ветра 
и ЕхВ-дрейфа ионов и может привести к увеличению Тп во время бури на 
несколько сотен К [10-11]. 
Совместное действие этих факторов (ветра из высоких широт, усиления 
электрического поля и эффекта высыпаний в средних широтах), по-
видимому, наблюдалось в нашем случае и подтверждалось необычной поло­
жительной волной старости w [3-4, 9] в главную фазу бури 25 сентября. 
Следует отметить, что во время бури зарегистрировано возрастание Тпу 
по крайней мере, до высоты 450 км, где Тп « 1770 К. Отсюда вытекает, что 
высота термопаузы, выше которой атмосфера становится изотермичной, воз­
росла от -300 км в спокойный день не менее чем до 450 км во время бури, 
при этом температура экзосферы увеличилась не менее чем до 1770 К. 
Основные выводы. 
1. Проведенные исследования показали, что модель MSIS не всегда отра­
жает адекватно состояние термосферы средних широт европейского региона. 
2. Данные, полученные с помощью радара в Харькове, единственной уста­
новки некогерентного рассеяния в средних широтах Европы, могут быть ис­
пользованы для дополнения и развития современных моделей термосферы и 
околоземного канала связи в условиях іедмагнитньгх возмущений. 
Эффекты геокосмической бури 25.09.98 более подробно описаны нами в 
работах [16,17]. 
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